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Abstract
    Physical Therapists are professional who are improvement  of  the functional handicap. Then it is indispensable 
to know the method and means which prevents a bed-rest patient's disuse muscle atrophy and stops less the 
physical function as low as we can. We tried to understand a cause and a process with internal secretion system, 
nutrition, anatomy and physiology of muscle, atrophy of nervous system. Also we suggested how prevent the 
muscle atrophy and training menu with the past books and go ahead of research. 
   Lastly, let us comment on the way  of  the approach to less muscle. We suggested that it is necessary to consider 
a method of muscle training, power of resistance, patient's state of nutritional and sleep. In addition, we have to 
reflect on a correlation of dissimilation and assimilation of muscle protein by internal secretion system.




高 田 昌 寛* ,浅 野 博 史*, 井 口 聡*, 後 藤 昌 弘*
中 本 陵*, 佃 耕 太 朗*, 日 垣 雄 也*
【要 旨】 ベ ッドレス トによる廃用性筋萎縮を予防 し,身体機能の低下を最小限に留める方法 ・
手段を考え知ることは,理 学療法士 という対象者の身体機能の向上を目的とする専門職に就 く上
で必須である。ベッドレス トに伴 う筋萎縮の発生機序 ・原因を,内分泌系,栄 養管理,筋 線維の
解剖学的 ・生理学的知識,筋 を支配する神経系の廃用といった多様な観点から理解 し,筋萎縮予
防策を想起することとした。筋線維における解剖学的 ・生理学的知識を整理 しつつ,筋 を支配す
る神経系の廃用予防,内 分泌系に対するアプローチ,筋 萎縮 と栄養面との関係性,有 効な トレー
ニング方法について,各書籍 ・過去の先行研究に基づ き再考した。結果として,ベ ッ ドレス ト患
者の筋力低下に対 してアプローチする際には,筋 力増強訓練の方法 ・負荷量,対 象者の栄養状
態 ・睡眠状態を加味し,内分泌による筋 タンパクの異化 ・同化の相互性 を考慮する必要性が示唆
された。
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Ⅰは じ め に
筋力増強 ・筋肥大に関す る トレーニ ング方法はメ
ディア ・書籍等で多 く紹介 されている。これらは日常
生活活動に付加 して行い,パ フォーマンスの向上を図
るものである。一方,病 院における入院患者のように








病院における入院患者,つ まり,ベ ッドレス トによ
る不活動状態が長期間継続すると身体に廃用が生 じ,




織を構成する 「同化」 と,組織を破壊 してエネルギー
を生成する 「異化」の均衡が保たれているのに対 し,
ベ ッドレス ト患者(活 動性が低下 した者)で は,「異
化」の割合が増加 し筋が分解される,つ まり,筋萎縮
が進行 しやすい状態にあると言える。ベ ッドレス トに
よって筋萎縮が生 じると,起居動作 ・移動動作及び,


















骨格筋 を構成す る筋線維 は,大 きく遅筋線維 と速筋
線維 に分類 される。遅筋線維 は,解 糖系 の酵素活性 は
低 いが酸化系 の酵素活性が高 いslow-twitch oxidative
(以下,Type I)線 維 とされ て い る。速 筋 線 維 は,
解糖系 お よび酸化系の酵素活性が高 いfast-twitch ox-
idative glycolytic(以下,Type ⅡA)線 維 と,酸 化
系 の 酵 素 活 性 は低 い が 解 糖 系 の 酵 素 活 性 が 高 い
fast-twitch glycolytic(以下,Type ⅡB)線 維 に分
類 されている。Type Iお よびTypeⅡA線 維 は ミ ト
コン ドリアが多 く分布 し,毛 細血管密度 も高 いため有
酸素能力 に優 れてお り,収 縮速度 は遅いが疲労 しに く
い特 徴が あ る。 一方 でType ⅡBは解糖 系 に優 れ て
お り,収 縮速度 は早いが疲労 しやすい という特徴が あ
る。 これ らの異 なった性質 を持つ筋線維 の割合 によ り,
各特徴 を持つ骨格筋が構成 されて いる。
1個の脊髄 α運動ニ ューロ ンと,こ れに支配 され る
筋線維 を合 わせて運動単位 とい う。収縮速度が遅 く発
揮 張力 も小 さ く疲 労 しに くいslow-twitch(以下,S)
タイ プ,収 縮 速 度 が 早 く中 間的 な発 揮 張 力 のfast-
twitch fatigue resistant(以下,FR)タ イプ,収 縮速
度 も速 く発 揮 張 力 も大 きい が 疲 労 しや す いfast-
twitch fatiguable(以下,FF)タ イプがあ る。 これ ら
運動単位 は上記で述べ た各筋線維 を支配 している。 こ
れ ら運動単位 は興奮性閾値が異 なってお り,運 動負荷
強度 によ りその特徴が 出現す る。低強度の運動負荷 で
はSタ イ プが主 に動員 され,中 強度 の運動 負荷 で は
FRタ イ プが 動員 され,高 強度 の運 動 負荷 に なる と
FFタ イ プを含 めて全ての運動単位 が動員 され るこ と
に なる。つ ま り,運 動単位 の興奮 性閾値 は,FF,FR,
Sの 順 に大 きい ことが分か る。 この ように運動単位 の
規則 正 しい動員 は’ サ イズの原理’ と言 われ ている。
先行研究 によ り活動性 が低 下す ることでType Ⅱが
Type Iよ りも筋萎縮 が生 じやす い とい うことが明 ら
か に され て い る。猪 股(2004)による と,筋 萎縮 は
Type ⅡB, Type ⅡA, Type Iの順 に進行 し,4週
間程度 まで はType Iの筋萎縮 は少 な くType Ⅱの筋
萎縮が著 しい。Type Ⅱ優 位の筋 として は,上 腕 二頭
筋(57.7%)・腕撓 骨 筋(60.2%)・眼 外 筋(84.6%)・
大胸筋(57.7%)・大腿 直筋(70.5%)があ り,特 徴 と
して は太 く短 い筋で有 意であ る。Type I優位 の筋 と
しては,母 指内転筋(80.4%)・大腿二頭筋(66.9%)・
長 腓 骨 筋(62.5%)・ヒ ラ メ 筋(86.4%)・前 脛 骨 筋
(73.4%)・脊柱 起 立 筋(58.4%)があ り,特 徴 と して
は細 くて薄 く,幅 が広い筋 で有意 である。Type Ⅱが
筋萎縮 する ことで,素 早 い動作 を行 うことが困難 とな
るだろ う。長澤(2003)による と,日 常生 活において,
起居動作 や歩行 ・移動 能力 が 自立するためには大腿 四
頭筋 を中心 とした膝伸展筋力 が重 要である と報 告 され
ている。また,大 腿 四頭筋 は立位姿勢 か ら後 方へ の外
乱刺 激後,約100msecで筋収縮 が著 明 となる(中 村
2008)。従 って,こ のType Ⅱ優位 の筋 の1つ で ある
大腿 四頭筋 に筋萎縮 が生 じる と転倒 を回避 するために
必要 な動作が 困難 となるこ とが十分 に推測 される。
サ イズの原理 か ら,ど の ような運動 を行 うにせ よ,
Type Iが 最 も早 く動員 され,高 負 荷 にな る に従 い
Type Ⅱが 動 員 さ れ る こ とが 明 らか で あ る。森 ら
(2003)の報告 に よる と,ト イレな どの高 さに近い45
cm椅 子 か らの起 立 ・着席動作 で はType Ⅱの大腿直
筋 の筋活動 は,最 大 筋力 の約20%程 度 が必要 とされ
ている。 このこ とか ら,ベ ッ ドレス ト患者(活 動 性が
低下 した者)に おける座位保持 ・寝返 り動作 ・立ち上
が り動作 な どの起居 動作 レベルで は,Type Iば か り
が動 員 されて いる こ とが推測 され る。従 って,Type
Ⅱまで動員 される負荷量 を用 いて訓練 を実施す る こと
で,サ イズの原理か らもType ⅡとType I両者 の筋
萎縮 の予 防が可能 である と考 え られる。 ただ し,こ の
4週 目頃までの筋萎縮 に関 しては,電 気 生理学 的に も
運動単位 の数が減少 しているこ とが上 田(2008)によ
り明 らかにされている。 これは,筋 萎縮 が進行 する過
程 で神経 原性 に よるものが先行 し,ま ず はType Ⅱに,
その後Type Iへ と筋 萎縮 が進 行す る。4～6週 目以
降ではいず れの筋線維 に も高度 な筋萎縮 を認 め,筋 原
性 による筋萎縮 も生 じる と捉 え られる。つま り,筋 萎
縮予 防にはType Ⅱが動員 され る程度 までの運動負荷
量 と,参 加す る運動単位 を増大 させ る必要 がある。ま
た,運 動単 位 を増大 させ ない限 り,ト レーニ ングを
行 った として も筋肥大 は生 じに くく,運 動神経へ のア
プローチにす ぎない とも考 え られる。
以上 の こ とか ら,4週 目 まで のベ ッ ドレス ト患者
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神経系活動の活性化 に関与する もの と解釈 できる。
ベ ッド上絶対安静など極端に運動が制限され,活動性
























し筋へ と伝達 される。末梢神経 と筋の接合部である神











速度が速 く疲労 しやすいtype Ⅱが,疲 労 しにくいが










の酸素量,更 には内分泌系 といった多 くの因子を考慮
したアプローチが必要 となる。
以上より,活動性の低下による神経系の廃用を予防




















換 えると,「同化」は器官や組織 を 「組み立てる方向
に作用すること」を言う。例えば,ア ミノ酸から蛋白
質合成,グ ルコースか らグリコーゲン合成,ア セチル
CoAから脂肪酸合成があげられ,筋 損傷の回復過程
もこれに含 まれる。一方,「異化」とは,必 要な蛋白









して,成 長ホルモン(Growth Hormone以下, GH)・
テス トステロン ・インスリンがあげられる。 これらの
中でも,GHはインスリン様成長因子(以 下, IGF-1)
の分泌 を調整することによって同化作用の大部分を
担 っていることが知 られている(町 田ら,2010)。ー
方,「異化」に関与する代表的な内分泌系として,糖
質コルチ コイ ドがあげられる。糖質コルチコイ ドは,
一般的に筋肉での蛋白質異化作用,脂肪組織での脂肪
異化作用,末 梢組織のグルコース利用阻害により血中
の遊離脂肪酸 ・グリセロール ・アミノ酸 ・グルコース
を増加 させる作用がある。
これ らの内分泌系は,「同化」あるいは「異化」に関






























従 って,長 期間ベッドレス トを強いられた者(活 動性
が低下 した者)に 対 して,基 礎疾患,加 圧が血行動態
に及ぼす影響について十分配慮 した上で,加 圧条件下
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Drake WM, 2007, Lamberts SW et al,1997)。加えて,
RF (Serum response factor)・MRTF(myocardin-
related ranscription fact r)という筋合成物質が加齢
に伴って顕著に減少 し,筋細胞の骨格を形成するアク
チン ・ミオシン軽鎖 ・デス ミンといった物質の転写が
効率的に行われず,筋 細胞の萎縮が生 じるとされてい









動」の 重 要 性 が 問 わ れ る。これ は,Ferrandoら
(1996)の報告からも示唆される。彼らは,14日間の
ベッ トレス トにより,筋 タンパク代謝(同 化 ・異化)
に関与するコルチゾール ・インスリン ・IGF-1・テス
トステロンの血中濃度レベルに変化は認められなかっ
たことから,筋 タンパク合成低下は,運 動負荷(物 理
的ス トレス)の 減少が要因であると報告 している。言
い換えれば,運 動負荷(物 理的ス トレス)に よって生
じる 「異化」(筋損傷)が 減少すれば,そ の後に生 じ

















































物 ・タンパク質 ・脂質があり,炭水化物 ・タンパク質





生体 内にお け るATPの 産 生過 程 はAdenosine
Triphosphate-Creatine Phosphat 系(以下,ATP-
CP系)・解糖系 ・酸化系の3つ がある。まず,ATP-
CP系とは,ク レアチ ンリン酸 とAdenosine Diphos-
phate(以下,ADP)からATPを産生する過程のこ
とである。 この過程は運動の初期 に生 じるがエネル






















過程であるため,ベ ッドレス ト患者(活 動性が低下 し
た者)で はそれほど活発なエネルギー産生過程 とは言
い難い。
以上のことか ら,ベ ッドレス ト患者(活 動性が低下
した者)は,炭 水化物 ・脂質 を中心にATPが産生 さ
れていると考えられる。 日本人は主食 として炭水化物
を摂取することが多い。活動性の高い健常人であれば,



































を維持 ・向上させると言われているアミノ酸 中で も
必須 アミノ酸(ト リプ トファン ・リジン ・メチオニ
ン ・フェニルアラニン ・トレオニン ・バリン ・ロイシ
ン ・イソロイシン ・ヒスチジン)の摂取が有効である
と考える。量に関 しては,一 日の食事を通 して炭水化








































いる。実際にベ ッドレス ト患者(活 動性が低下 した
者)に 行ってもらう負荷量を考慮すると,Type Iを
刺激するためのIRMの60%という負荷量であればま















ると,Type Ⅱを収縮させるためには,よ り大 きな負
荷を与える必要があるだろう。また,早期離床を促 し,


























がベ ッドレス ト初期に生 じやすいという特徴を考慮す
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